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Anotace 
Proudění tekutiny je významnou součástí mnoha zařízení procesního průmyslu a je proto 
nutné je optimalizovat z hlediska hydraulických odporů. V této práci je řešeno proudění 
dvěma typy kolen, použitých v obtokové větvi ventilu. Výpočet je realizován použitím 
empirických vztahů pro ověření výsledků a správné nastavení počítačového modelu, ve 
kterém je následně proudění simulováno.  Z této práce vyplývá několik závěrů pro použití 
modelu turbulence k- pro tento typ úloh a závislost přesnosti výsledků na diskretizaci 
výpočtové sítě. 
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Abstract 
Fluid flow in pipes and fittings has a significant meaning in many sectors of industrial 
applications and thus it is important to reduce hydraulic ressistance in order to reduce pressure 
loses and ensure better efficiency of the system. In this thesis flow through two types of fitting 
is solved, using computer simulation. Empirical equations are used to verify results and to set 
the computer model right. This thesis formulates several conclusions in relation to k- 
turbulence model and accuracy of the results related to discretisation of the mesh.  
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1 Úvod 
Proudění tekutiny je jev, který je nedílnou součástí zařízení v potravinářském, chemickém, 
petrochemickém nebo energetickém průmyslu. Ve všech těchto provozech je nutné řešit 
dopravu tekutiny mezi zařízeními a zabývat se účinností jejího transportu. Proto se počítají 
hydraulické odpory v potrubních systémech a celý systém se optimalizuje z hlediska odporu a 
z něj vyplývajících tlakových ztrát.  
Tlakové ztráty je zapotřebí uvažovat při návrhu čerpadla a jeho výkonu. Pokud se podaří 
systém z hlediska hydraulických odporů optimalizovat, může to mít velmi pozitivní vliv na 
ekonomiku provozu daného zařízení. V tepelné elektrárně je například napájecí čerpadlo 
v provozu po celou dobu činnosti elektrárny a snížením jeho výkonu optimalizací ztrát je 
možné docílit velké úspory. 
Tato práce je vypsána ve spolupráci se společností CCI Czech Republic, s.r.o. a cílem této 
práce je určit velikost tlakové ztráty a ztrátových koeficientů pro obtokovou větev napájecího 
ventilu. Ta je realizována dvěma různými způsoby, které se liší tvarem použitého kolena. 
Kolena se liší hlavně postupem výroby a z toho vyplývajícím tvarem průtočného kanálu, který 
má zásadní vliv na tlakové ztráty vzniklé průtokem vody a tudíž i ekonomiku provozu.  
Pro některé tvarové prvky už na základě experimentů existují empirické rovnice a konstanty 
pro výpočet tlakové ztráty. V této práci se však počítá i s nestandardním tvarem průtočného 
kanálu, pro který nejsou tyto vztahy známé. Proto je pro výpočet tlakové ztráty v tomto kanále 
využito počítačového modelování proudění, ze kterého je poté stanovena lokální tlaková 
ztráta a ztrátový součinitel.  
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2 Ventil a jeho funkce 
V energetice se využívá předehřevu vody vstupující do kotle teplem z určitého odebraného 
množství páry na výstupu turbíny, což má za následek celkové zlepšení účinnosti elektrárny. 
Schéma celého okruhu elektrárny je zobrazeno na Obr. 1. Pro případ poruchy tepelného 
výměníku je nutné jej izolovat použitím obtokového systému pro umožnění servisu bez 
přerušení toku vody do kotle a výroby elektrické energie. Zajišťuje se to použitím dvou 
ventilů. První ventil směruje vodu do výměníku nebo do druhého ventilu skrz obtokovou 
větev a druhý směruje vodu do kotle - přímo z prvního ventilu nebo z výměníku – viz Obr. 2. 
Typicky se jedná o třícestné ventily, které se ovládají hydraulicky spolu s několika 
manuálními ovládacími prvky. [1]  
Obtoková větev ventilu slouží: [1] 
- k ochraně výměníku při vzniku prasklin v potrubí a úniku vody 
- k ochraně turbíny před nadměrným protitlakem 
- k odstavení výměníku během servisu při zachování plné funkce elektrárny 
- k regulaci průtoku výměníkem – využívá se při najíždění na plný výkon a při malých 
zátěžích 
- k obtoku výměníku během špičkové zátěže pro zvýšení výkonu na výstupu turbíny 
 
Obr. 1 Blokové schéma okruhu tepelné elektrárny, převzato z [1], upraveno 
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Obr. 2 Režimy provozu ventilu, převzato z [1], upraveno 
 
V rámci této práce jsou analyzovány dva typy tvarových prvků - kolen, které jsou součástí 
obtokové větve třícestného ventilu vyráběného společností CCI Czech Republic, s.r.o.. První 
typ je klasické zahnuté koleno s úhlem ohybu 90° (Obr. 4), které je používáno standardně. 
Alternativní řešení využívá koleno, které je realizováno dvěma kolmými vrty. 
(Obr. 3 a Obr. 5). 
 
 
 
Obr. 3 Celkový pohled na těleso ventilu s obtokovou větví řešenou vrtaným kolenem 
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Obr. 4  Řez zahnutým kolenem 
 
Obr. 5 Řez vrtaným kolenem 
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3 Proudění kapalin a výpočtové vztahy 
 
3.1 Režimy proudění 
Režim proudění závisí na vlastnostech kapaliny (viskozita) a na podmínkách proudění 
(rychlosti/průtoku) a je charakterizováno Reynoldsovým číslem Re [-] které je určeno 
vztahem (3.1), kde v [m/s] je střední rychlost proudění, ρ [kg/m3] je hustota tekutiny, Dh [m] 
je hydraulický průměr a η [Pa·s] je dynamická viskozita. Hodnota Re, při které nastává změna 
režimu proudění, se nazývá kritická. 
 
𝑅𝑒 =
𝜌 · 𝑣 · 𝐷ℎ
𝜂
 
(3.1)  
 
 
Obr. 6 Rychlostní profily laminárního a turbulentního proudění, převzato z [2], upraveno 
 
Rozlišujeme 3 režimy proudění: [3] 
3.1.1 Laminární 
V laminárním režimu částice kapaliny proudí v navzájem paralelních vrstvách a nedochází tak 
k mísení mezi jednotlivými vrstvami. Proudění je časově ustálené (nedochází 
k nepravidelným změnám okamžitých lokálních rychlostí), vektor rychlosti částic nemá 
fluktuační složku. Při kontaktu s překážkou ji tekutina hladce obtéká. Při plně vyvinutém 
proudění potrubím v  laminárním režimu má rychlostní profil parabolický průběh (Obr. 6).   
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3.1.2 Turbulentní 
V turbulentním režimu v kapalině převažují setrvačné síly nad vazkými silami. Částice mají i 
fluktuační složku rychlosti, takže se trajektorie částic začínají křížit, částice se náhodně 
pohybují a promíchávají. Rychlostní profil má přibližně logaritmický průběh (Obr. 6). Pro 
turbulentní proudění je charakteristický vznik vírů – turbulencí. 
3.1.3 Přechodný 
V oblasti kritické hodnoty Re se částice přestávají pohybovat pouze ve směru proudu 
(získávají i fluktuační složku rychlosti) a proudění přestává být pravidelné. Toto se nazývá 
přechodový režim. Nad určitou hodnotou Re (horní kritické Reynoldsovo číslo), která se liší 
pro každý případ dle provozních podmínek a materiálu stěny potrubí, přechází kapalina do 
turbulentního režimu.  
3.2 Proudění potrubím 
Rychlost proudění se na průřezu potrubí mění v závislosti na vzdálenosti od stěny z nuly na 
rychlost volného proudu. Oblast, ve které je gradient rychlosti ve směru normály stěny velký, 
se nazývá mezní vrstva. Její tloušťka závisí na velikosti Re a může se měnit v závislosti na 
změně rychlosti proudění, např. při změně průřezu. Při výrazné změně průřezu dochází 
k odtrhávání mezní vrstvy od stěny za vzniku vírů. V případě proudění skrz přímé trubky 
rozlišujeme dvě oblasti: vstupní úsek1 a oblast plně vyvinutého proudění (Obr. 7).  
 
Obr. 7 Oblasti rovného potrubí dle vyvinutí proudění, převzato z [2], upraveno 
 
Jednou z určujících okrajových podmínek při řešení proudění je průtok. Průtok je definován 
jako hmotnost nebo objem tekutiny, který projde daným průřezem za jednotku času. 
Rozlišujeme hmotnostní a objemový průtok. Ze zákona zachování hmoty platí, že hmotnostní 
průtok je konstantní. Při proudění ideální (homogenní, nestlačitelné) kapaliny je hustota 
konstantní a tím je i objemový průtok konstantní. Z hmotnostního průtoku ?̇? [kg/s] můžeme 
určit střední rychlost proudění v [m/s] dle rovnice (3.2), kde ρ je hustota tekutiny [kg/m3].  [2] 
 
 
𝑣 =
?̇?
𝜌 · 𝑆
 
(3.2)  
 
 
                                                 
1
 Oblast, ve které se proudění vyvíjí – to znamená, že se výrazně mění rychlostní profil. Pro případ turbulentního 
proudění v potrubí vstupní úsek nezáleží na Re a je dlouhý přibližně 10 až 60 průměrů potrubí [4] 
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3.3 Tlakové ztráty 
Při proudění reálným systémem dochází ke ztrátám energie způsobeným vnitřním třením 
v kapalině, průchodem tvarovými segmenty potrubí a tvorbou vírů a jejich rozpadem. Ztráta 
energie se projeví ve formě přeměny tlakové složky potenciální energie na teplo a tato 
přeměna je nevratná. Ztráty dělíme na 2 základní druhy – třecí ztráty (délkové) ∆𝑝𝑓𝑟 [𝑃𝑎] a 
místní ztráty (lokální) ∆𝑝𝑙𝑜𝑐[𝑃𝑎]. Výsledná tlaková ztráta je podle principu superpozice 
aritmetickým součtem obou tlakových ztrát (3.3).  
 ∆𝑝 = ∆𝑝𝑙𝑜𝑐 + ∆𝑝𝑓𝑟 (3.3)  
3.3.1 Třecí ztráty  
Třecí ztráty jsou způsobeny vnitřním třením v kapalině a třením o stěny potrubí. Vnitřní tření 
zahrnuje tření mezi molekulami během vzájemného relativního pohybu (laminární proudění) 
a během srážek (turbulentní proudění). V dopravních systémech představují třecí ztráty 
významnější složku tlakové ztráty vzhledem k délce potrubí. Výpočet třecích ztrát dle vztahu 
(3.4), kde ξfr je třecí ztrátový součinitel [-]. 
 
∆𝑝𝑓𝑟 = 𝜉𝑓𝑟 ∙
𝜌 ∙ 𝑣2
2
 
(3.4)  
3.3.2 Místní ztráty 
Místní ztráty mohou být způsobeny: odtržením proudu od stěny a vytvořením vírů, 
vytvořením vírů a intenzivním mísením kapaliny v místech změny průřezu, v místech spojení 
více toků, při obtékání překážky nebo při změně směru proudění. 
Mohou to být například:  
- vstup kapaliny do potrubí 
- rozšíření nebo zúžení potrubí  
- ohyby a zlomy 
- proudění skrz otvory, mřížky nebo ventily 
- filtrace skrz porézní těleso  
Všechny tyto vlivy přispívají k výměně hybnosti u částic média a tím k disipaci energie. 
Lokální ztráty také zahrnují dynamické tlakové ztráty během výtoku tekutiny ze systému do 
atmosféry. Odtrhávání proudu a tvorba vírů je způsobena rozdílnou rychlostí proudění po 
průřezu (Obr. 8). Nastává při kladném tlakovém gradientu (např. rozšíření potrubí - viz 
Obr. 9), naopak při záporném tlakovém gradientu (zúžení) je proudění stabilnější (odolnější 
proti vzniku vírů) oproti proudění konstantním průřezem. Tlaková ztráta ve tvarovém prvku 
se vypočítá ze vztahu (3.5), kde ξtot [-] je ztrátový součinitel pro tvarový prvek (včetně tření). 
 
 
∆𝑝𝑙𝑜𝑐 = 𝜉𝑡𝑜𝑡 ∙
𝜌 ∙ 𝑣2
2
 
(3.5)  
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Obr. 8 Rychlostní a tlakové profily na průřezu potrubí tvarového prvku,  
převzato z [2], upraveno 
 
 
 
Obr. 9 Vznik vírů při rozšíření potrubí, převzato z [5] 
 
 
 
3.3.3 Ztrátový součinitel ξ 
Pro výpočet tlakové ztráty se definuje ztrátový součinitel. Výsledná tlaková ztráta se pak 
vypočte jako součin ztrátového součinitele a dynamického tlaku. (3.6)  
 
∆𝑝 = 𝜉 ∙
𝜌 ∙ 𝑣2
2
 
(3.6)  
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Třecí ztrátový součinitel pro rovné potrubí se vypočte obecně ze vztahu (3.7), kde λ [-] je třecí 
koeficient, l [m] je délka potrubí a Dh [m] je hydraulický průměr
2. Speciálně pro zahnuté 
koleno je to pak rovnice (3.8), kde R0 [m] je poloměr ohybu a δ [°] úhel ohybu. Ztrátový 
součinitel pro místní ztráty je funkcí geometrie prvku, distribucí proudění na vstupu a 
Reynoldsova a Machova čísla. Platí pro něj rovnice (3.9), kde hodnota konstanty C1=1 pro 
kruhový průřez, A1=1 pro úhel ohybu 90° a B1 (3.10) zohledňuje geometrii kolene. [2] Tyto 
vztahy byly použity pro určení lokální tlakové ztráty v zahnutém kolenu. 
 
 
𝜉𝑓𝑟 = 𝜆 ∙
𝑙
𝐷ℎ
 
(3.7)  
 
𝜉𝑓𝑟 = 0,0175 ∙
𝑅0
𝐷ℎ
∙ 𝛿 ∙ 𝜆 
(3.8)  
 𝜉𝑙𝑜𝑐 = 𝑘∆ ∙ 𝑘𝑅𝑒 ∙ 𝐴1 ∙ 𝐵1 ∙ 𝐶1 (3.9)  
 
𝐵1 =
0,21
√
𝑅0
𝐷0
 
(3.10)  
 𝜉𝑡𝑜𝑡 = 𝜉𝑙𝑜𝑐 + 𝜉𝑓𝑟 (3.11)  
 
Výsledný ztrátový součinitel (3.11) daného prvku je dán součtem třecího a místního 
ztrátového součinitele. Pro konstantní poměr l/Dh a nestlačitelné proudění je třecí ztrátový 
součinitel závislý pouze na (třecím koeficientu), který je funkcí Re a relativní drsnosti. 
Hodnota tohoto koeficientu je zásadní pro výpočet tlakové ztráty, protože i malá odchylka má 
dost velký vliv na hodnotu tlakové ztráty. Proto byly pro jeho určení použity dvě rovnice - 
implicitní rovnice dle Colebrook-Whitea [2], rovnice (3.16) a odvozená rovnice v explicitním 
tvaru dle Serghida [6], rovnice (3.15). Rovnice (3.12), (3.13) a (3.14) vyjadřují konstanty 
potřebné pro výpočet třecího koeficientu. 
 
𝑆1 = −2 ∙ log (
∆
3,7 ∙ 𝐷ℎ
+
12
𝑅𝑒
) 
(3.12)  
 
𝑆2 = −2 ∙ log (
∆
3,7 ∙ 𝐷ℎ
+
2,51 ∙ 𝑆1
𝑅𝑒
) 
(3.13)  
 
𝑆3 = −2 ∙ log (
∆
3,7 ∙ 𝐷ℎ
+
2,51 ∙ 𝑆2
𝑅𝑒
) 
(3.14)  
 
𝜆𝑠 = (𝑆1 −
(𝑆2 − 𝑆1)
2
𝑆3 − 2 ∙ 𝑆2 + 𝑆1
)
−2
 
(3.15)  
                                                 
2
 poměr čtyřnásobku vnitřního průřezu profilu a omočeného obvodu – umožňuje stanovení charakteristického 
rozměru nekruhových profilů. [3] 
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𝜆𝑐 =
1
(2 ∙ log (
2,51
𝑅𝑒 ∙ √𝜆𝑐
+
∆̅
3,7))
2       
 
⇒ 𝜆𝑐 
(3.16)  
Princip superpozice neplatí jen pro výpočet ztrát na jednom prvku, ale také pro výpočet ztrát 
celé soustavy (součet ztrátových součinitelů prvků je ztrátový součinitel systému). [2] Toto 
pravidlo ale platí pouze při zajištění dostatečně velkých vzdálenostech mezi jednotlivými 
prvky, protože proudění musí být plně vyvinuté. Pokud jsou prvky blízko u sebe (nebo jsou 
spojené), tento princip neplatí a výsledná ztráta se bude lišit (může být vyšší i nižší). [7] 
 
3.3.4 Drsnost 
Při laminárním proudění převládá účinek sil způsobených viskozitou kapaliny, takže drsnost 
proudění neovlivňuje (pokud není drsnost velmi výrazná). V laminárním režimu je tedy 
ztrátový koeficient pouze funkcí Re. Při zvyšujícím se Re se zmenšuje šířka mezní vrstvy a 
začíná se projevovat i vliv drsnosti. Při určité hodnotě Re už je mezní vrstva tak tenká, že už 
molekulární viskozita přestává mít na proudění vliv a ztrátový koeficient je závislý pouze na 
drsnosti. Pokud velikost nerovností stále spadá do mezní vrstvy, potrubí se považuje za 
hydraulicky hladké (Obr. 10).  
 
Obr. 10 Velikost mezní vrstvy vůči drsnosti povrchu, převzato z [5], upraveno 
 
Trubky se dělí na hladké a drsné a drsnost se dělí na rovnoměrnou a nerovnoměrnou. Drsnost 
se liší z hlediska tvaru a rozměrů nerovností a mezerami mezi nimi. Většina komerčně 
vyráběných trubek se považuje za nerovnoměrně drsné. Průměrná výška nerovností Δ [m] se 
nazývá absolutní drsnost a poměr velikosti drsnosti vůči průměru trubky Dh se nazývá 
relativní drsnost ∆̅ [-] (3.17). Pro rozlišení důležitosti drsnosti pro výpočet ztrátového 
koeficientu se ověřuje velikost relativní drsnosti vůči její limitní hodnotě (3.18), tato rovnice 
byla převzata z novějšího vydání knihy [5] vzhledem k chybě obsažené ve starším vydání 
přeložené verze [2]. Drsnost je závislá na materiálu a metodě výroby, vlastnostech proudění 
(možnost vzniku koroze), době provozu a servisních intervalech. [2] 
 
∆̅=
∆
𝐷ℎ
 
(3.17)  
 
∆̅𝑙𝑖𝑚=
18 ∙ log(𝑅𝑒) − 16,4
𝑅𝑒
 
(3.18)  
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3.3.5 Drsnost ve výpočtech 
Pro výpočty ztrát při proudění je jedním z nejvýznamnějších zdrojů dat Moodyho diagram, ve 
kterém je Darcyho třecí koeficient vyjádřen jako funkce Re a relativní drsnosti (Obr. 12). Je to 
graf řešení nelineárních rovnic dle Colebrook-Whitea [6]. Data pro tento diagram byla 
zjištěna experimentálně a vědci při jejich měření používali trubky zdrsněné pokrytím povrchu 
jednou vrstvou písku o různé velikosti zrna [8]. Drsnost stěny je tedy definována jako střední 
hodnota průměrů zrn písku označovaná v anglické literatuře jako „sand-grain rougness“ 
(Obr. 11).  
 
Obr. 11 Ekvivalentní rovnoměrná drsnost – „sand-grain roughness“, převzato z [1] 
 
Pro přesné použití Moodyho diagramu a dalších analytických nástrojů a vztahů je třeba 
vycházet z hodnoty stejnoměrné drsnosti, která je definována právě skrz průměr zrn písku – 
průměr koulí vyskládaných v prostoru vedle sebe. V reálných aplikacích se nikdy nedosahuje 
tak přesného rozdělení nerovností. Hodnoty drsnosti měřené v průmyslu moderními 
metodami, jako třeba optickým profilometrem, proto neodpovídají hodnotám pro tyto 
analytické vztahy (ačkoliv jsou velmi přesné) a mohou způsobovat výraznou chybu při 
výpočtu. Ve studii [8] přicházejí autoři práce s řešením tohoto problému a na základě 
softwarových simulací a experimentů uvádějí koeficienty pro přepočet na rovnoměrnou 
drsnost z obecně používaných hodnot drsnosti (Ra3, Rrms4, Rzd5), které jsou uvedeny 
v Tab. 1. 
 
Tab. 1 Tabulka koeficientů pro přepočet na rovnoměrnou drsnost, převzato z [8]. 
naměřená charakteristika drsnosti ekvivalentní hodnota "sand-grain roughness", ε 
Ra ε = 5.863·Ra 
RRMS ε = 3.100·RRMS 
Rzd ε = 0.978·Rzd 
 
Tímto problémem se také zabývali N. Afzal et al., [9]. Ve svém článku se zabývají predikcí 
průměrné rychlosti a koeficientu tření v potrubích s honovaným povrchem v plně vyvinutém 
turbulentním režimu. Ve svém řešení používají hydraulickou drsnost, na kterou se ostatní 
drsnosti převádějí. Tímto řešením pokrývají všechny typy drsnosti. Dospěli ke stejnému 
závěru jako výše uvedená práce, jen převodní konstanty se mírně lišily. Ve svém řešení jsem 
použil údaje dle Tab. 1.  
 
                                                 
3
 „aritmetic average“ – aritmetický průměr hodnot 
4
 „root mean squared“ – efektivní hodnota drsnosti 
5
 průměrná vzdálenost mezi nejvyšším vrcholkem a nejhlubším údolím 
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Obr. 12 Moodyho diagram třecích ztrátových koeficientů, převzato z [2] 
 
 
3.4 Zadané a vypočtené hodnoty 
Pro správné nastavení počítačového modelu a ověření správnosti výsledků bylo nutné nejprve 
vypočítat neznámé hodnoty pomocí empirických vztahů. V Tab. 2 je přehled hodnot, které 
byly použity jako výchozí pro tyto výpočty i pro počítačový model. Jedná se o základní 
geometrické a provozní údaje zadané firmou CCI Czech Republic, s.r.o.. 
 
Tab. 2 Přehled zadaných hodnot. 
výchozí veličina hodnota a jednotka 
měrný objem vody 0,00177 m3/kg 
hmotnostní tok 20,833 kg/s 
dynamická viskozita 0,0001277 Pa·s 
průměr potrubí zahnutého kolena 0,0732 m 
poloměr ohybu potrubí 0,19 m 
úhel ohybu potrubí 90° 
drsnost povrchu zahnutého kolena 6,3·10-6 m 
drsnost povrchu vrtaného kolena 3,2·10-6 m 
průměr vstupního potrubí vrtaného kolena 0,0768 m 
průměr výstupního potrubí vrtaného kolena 0,0765 m 
délka vstupního potrubí vrtaného kolena 0,21 m 
délka výstupního potrubí vrtaného kolena 0,25 m 
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Další tabulka (Tab. 3) obsahuje přehled výsledků výpočtů pomocí empirických vztahů, 
popsaných dříve v této kapitole. 
 
Tab. 3 Přehled hodnot vypočtených empirickými vztahy. 
 
 
zahnuté 
potrubí 
vrtané potrubí - 
vstup 
vrtané potrubí - 
výstup 
hustota 854,701 kg/m3 
střední rychlost proudění 5,792 m/s 5,262 m/s 5,303 m/s 
Reynoldsovo číslo 2,838·106 2,705·106 2,715·106 
rovnoměrná drsnost ("sand-grain") 3,694·10-5 m 1,876 e-5 m 
relativní drsnost 5,046·10-4 2,443·10-4 2,452·10-4 
limitní relativní drsnost 3,515·10-5 3,674·10-5 3,661·10-5 
ztrátový koeficient - Serghides 0,016918 0,014648 
ztrátový koeficient –  
Colebrook-White 0,016914 0,014637 
lokální ztrátový součinitel 0,13 - 
třecí ztrátový součinitel 0,07 - 
celkový ztrátový součinitel 0,2 1,1337 
tlaková ztráta ve tvarovce 2860 Pa 15995 Pa 
tlaková ztráta v rovných úsecích 13580 Pa 9205 Pa 
celková tlaková ztráta 16440 Pa 25200 Pa 
měrná tlaková ztráta 3313 Pa/m 2257 Pa/m 2301 Pa/m 
 
Tlaková ztráta v rovných úsecích je údaj, který bylo nutné určit kvůli metodě numerického 
výpočtu (bude to vysvětleno v kapitole 5) a souvisí se ztrátami v nátoku a výtoku z kolena. 
Pro výpočet vrtaného potrubí byl zvolen přibližný kontrolní výpočet na kolenu s ostrým 
přechodem (bez vnitřního i vnějšího radiusu), bude to dále komentováno v kapitole 5. Pro 
tento tvarový prvek se uvádí vztah pouze pro celkový ztrátový součinitel (3.19) [2].  
 
 𝜉𝑡𝑜𝑡 = 𝑘∆ ∙ 𝑘𝑅𝑒 ∙ 𝐶1 ∙ 𝐴 ∙ 𝜉𝑙𝑜𝑐 (3.19)  
 
kΔ a kRe jsou koeficienty zohledňující drsnost a režim proudění, C1 je funkcí průřezu, A a ξloc 
jsou konstanty určené dle úhlu ohybu. Jejich hodnoty byly stanoveny stanoveny z tabulek [2] 
takto:  
 
kΔ=1,123 
kRe=1 
C1=1 
A=1,2 
ξloc=0,99 
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4 CFD modelování 
4.1 CFD (Computational Fluid Dynamics) 
Jedná se o soubor výpočtových metod (obvykle implementovaných do počítačového 
programu), které jsou určeny pro simulaci chování systémů zahrnujících proudění tekutiny, 
přenos tepla a další související fyzikální a chemické procesy. Základem jsou fyzikální zákony 
zachování (zákon zachování energie, Newtonův pohybový zákon a zákon zachování hmoty), 
které jsou zapsány v obecné diferenciální formě a následně diskretizovány a řešeny 
numerickými metodami. 
V současné době použití výkonné výpočetní techniky spolu s kvalitními grafickými adaptéry 
udělalo proces vytvoření CFD modelu a jeho analýzu mnohem méně náročnou (časově i 
finančně), mnohem názornější a proto se dnes hojně využívá v průmyslu jak ve fázi 
předběžného návrhu, tak při tzv. troubleshootingu jako alternativa testování na reálných 
modelech.  
Nejpoužívanější metodou řešení v CFD je metoda konečných objemů, která spočívá 
v rozdělení výpočtové oblasti na malé části nazvané kontrolní objemy. Rovnice (proudění, 
přenos tepla, spalování a další) jsou řešeny pro každý kontrolní objem v uzlových bodech 
iterativně a výsledkem je přibližné řešení v každém bodě domény, která jako celek podá 
informaci o chování daného proudění. 
CFD umožňuje modelovat například: stacionární i nestacionární, laminární i turbulentní, 
podzvukové i nadzvukové proudění, přenos tepla a tepelné záření, vztlak, proudění 
nenewtonských kapalin, spalování nebo sledování částic. [10] 
Aplikace, kde se CFD využívá: [10] 
- Procesní průmysl: tepelné výměníky, proudění v potrubí, chemické reaktory 
- Stavební služby: Ventilace budov 
- Zdraví a bezpečnost: Zkoumání účinků ohně a kouře 
- Automobilový průmysl: Spalovací modelování, aerodynamika 
- Elektronika: Přenos tepla uvnitř a kolem desky s plošnými spoji 
- Životní prostředí: Rozptyl znečišťujících látek v ovzduší nebo do vody 
- Výkon a energie: Optimalizace spalovacích procesů 
- Lékařství: tok krve skrz transplantované cévy 
 
4.2 Modely turbulence 
Turbulence je jev, pro který jsou charakteristické lokální fluktuace veličin popisujících 
proudění. Složitý je především proto, že je trojrozměrný, neustálený, vykazuje nahodilost a 
probíhá ve velkém rozsahu prostorových měřítek. Pro úplnou simulaci turbulentního proudění 
(tzv. DNS – Direct Numerical Simulation) by však byla zapotřebí tak jemná síť, že její 
praktická realizace není možná. Pro predikci turbulentních vlivů tak bylo provedeno mnoho 
výzkumů a výsledkem jsou modely vyvinuté pro zahrnutí vlivů turbulence bez nutnosti 
použití tak jemné sítě. Volba modelu závisí na konkrétní aplikaci, detailu informace o řešení, 
který vyžadujeme, a dostupných výpočetních prostředcích. [10] 
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Ve své práci jsem používal velmi populární model - realizovatelný k-, který se používá 
v širokém spektru aplikací a v průmyslových aplikacích se považuje za standardní model. Je 
dostatečně stabilní a numericky robustní a s použitím stěnových funkcí (viz následující 
kapitola) je i méně náročný na hustotu výpočetní sítě. Tento model byl použit i v závěrečné 
práci M. Bialožyta [11], který mimo jiné otestoval vliv jemnosti sítě na predikované tlakové 
ztráty.  
 
4.3 Modelování proudění v blízkosti stěny 
Turbulentní proudění je významně ovlivněno stěnami. Na povrchu stěny je rychlost nulová a 
postupně roste se vzdáleností od stěny až po rychlost hlavního proudu. Podle mnoha 
experimentů se může oblast v blízkosti stěny rozdělit do tří vrstev, jak je znázorněno na 
Obr. 13. 
 
Obr. 13 Vrstvy proudu v závislosti na vzdálenosti od stěny, převzato z [10], upraveno 
 
Vrstva u stěny se nazývá laminární podvrstva (viskózní), protože v ní je proudění laminární a 
dominantní vliv na charakter proudění má molekulární viskozita (tedy převládá vliv třecích sil 
nad setrvačnými). Oblast, která přechází do hlavního proudu se nazývá plně turbulentní 
podvrstva a zde již převládají setrvačné síly. Mezi těmito oblastmi se nachází přechodová 
podvrstva, kde mají obě síly srovnatelný vliv. Pro modelování proudění v blízkosti stěny 
existují dva přístupy, které jsou schematicky porovnány na Obr. 14. 
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4.3.1 Použití stěnových funkcí 
Pro popis proudění v blízkosti stěny (v oblastech laminární a přechodové podvrstvy) jsou 
použity empirické vztahy, aniž by se řešilo proudění v této vrstvě. Toto řešení šetří výpočtové 
prostředky z důvodu použití hrubší sítě v blízkosti stěny. 
 
4.3.2 Modely pro nízké Reynoldsovo číslo 
Název modelů vychází z turbulentního Reynoldsova čísla (je nízké v laminární podvrstvě) – 
tyto modely řeší mezní vrstvu použitím velmi jemné sítě a jsou proto výpočtově náročnější. 
 
 
Obr. 14 Dva druhy modelování proudění v blízkosti stěny, převzato z [10], upraveno 
 
 
4.3.3 Veličina y+ 
Jedná se o bezrozměrnou veličinu, která charakterizuje vzdálenost centroidu6 buňky od stěny 
a je dána lokálními podmínkami proudění v blízkosti stěny. Její velikostí hodnotíme 
především vhodnost použití daného modelu turbulence pro nastavenou síť. Pro modelování 
pomocí stěnových funkcí se pro správné řešení doporučuje dodržet interval <30,300> a u 
modelů pro nízká Re se doporučuje nastavit hodnoty y+ okolo 1. Bohužel skutečnou hodnotu 
y+ nelze určit předem a je tak nutné provádět její kontrolu zpětně po provedení výpočtu a 
případné nedostatky řešit úpravou sítě a opětovným přepočítáním úlohy. 
                                                 
6
 geometrický střed buňky sítě 
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5 Numerické řešení a výsledky 
Pro simulace byl použit software Ansys Fluent [10]. Pro modelování turbulence byl použit 
realizovatelný turbulentní model k- s použitím škálovatelných stěnových funkcí. Schéma 
výpočtu SIMPLE, výpočet gradientu metodou nejmenších čtverců a druhý řád přesnosti pro 
výpočet tlaku, setrvačnosti, turbulentní energie i turbulentní disipace. Konvergence výpočtu 
byla ověřována monitory reziduí a tlaku. Pro zajištění dostatečné přesnosti a konvergence 
řešení byla změněna defaultní hodnota reziduí7 (10-3). Při počítání metodou periodické 
podmínky byla hodnota reziduí nastavena na hodnotu 10-7, jinak na 10-5. Použití jiných 
podmínek bude zmíněno u konkrétního případu. 
Ve výsledcích je často zmiňován pojem analytické řešení, které označuje výsledek získaný 
pomocí empirických vztahů (mnohdy však počítaný iteračně díky nelineárním vztahům). 
Pojem je používán pro jednoduchost výkladu a jednoznačné rozlišení od numerických 
výsledků získaných pomocí CFD výpočtu. 
 
5.1 Rovný úsek potrubí 
Jelikož empirické vztahy pro určení ztrátových koeficientů předpokládají vyvinuté proudění, 
je při numerickém výpočtu nutné zajistit vyvinuté proudění na vstupu do tvarového prvku. To 
se dá zajistit například dostatečně dlouhým nátokem (10-60 průměrů) [4]. Toto řešení je však 
náročné na počet buněk sítě. Správné řešení vyžaduje také dostatečně dlouhý výtok (opět do 
vyvinutí profilu). Aby se úloha dala realizovat v rozsahu počtu buněk do 500 000, byla řešena 
po částech.  
Pro vyvinutí proudění byl použit 0,3 m dlouhý rovný úsek potrubí, kterému byla definována 
periodická okrajová podmínka. Ta řadí daný úsek za sebe a počítá tolik kusů, kolik je 
zapotřebí pro plně vyvinutý profil. Následně byl výsledný rychlostní profil po složkách 
exportován do souboru a tento profil poté předepsán na vstup do tvarového prvku – kolena. 
Na tomto rovném úseku byl zároveň testován vliv nastavení sítě na predikovanou tlakovou 
ztrátu a byla provedena série simulací pro porovnání výsledků. Jednalo se především o 
zjištění přesnosti výpočtu tlakové ztráty v závislosti na velikosti první buňky u stěny – 
správné nastavení rozsahu y+. Výsledky jsou shrnuty v Tab. 4 a dále graficky znázorněny na 
Obr. 15. 
 
 
 
 
 
 
                                                 
7
 Rezidua jsou indikátorem konvergence výpočtu a mírou (ne)splnění řídicích rovnic. Samotná hodnota rezidua 
však obvykle nestačí k posouzení konvergence a tak se sleduje i vývoj jiných veličin. 
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Tab. 4 Výsledky simulací pro rovný úsek. 
 
  první buňka [mm] počet vrstev 
tlak. ztráta  
- rezidua E-7 [Pa/m] 
počet  
buněk sítě 
průměrná  
hodnota y+ 
1 0,001 40 3388,158 164424 34,17 
2 0,004 33 3333,282 137268 36,57 
3 0,008 30 3306,308 125860 39,97 
4 0,025 24 3300,883 103540 55,01 
5 0,038 22 3302,091 96534 66,54 
6 0,08 18 3301,735 81220 103,77 
7 0,16 14 3315,898 66340 175,01 
8 0,35 10 3350,002 51708 345,23 
9 0,5 8 3372,633 44268 480,32 
10 0,75 7 3400,491 40300 706 
11 1 5 3425,428 34224 932,57 
 
 
 
Obr. 15 Zobrazení výsledků modelování rovného úseku 
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Zelené úsečky v grafu na Obr. 15 označují hranice rozsahu y+, pro které se obecně udává 
platnost výsledků při použití škálovatelných stěnových funkcí. [10] Tohoto rozsahu se při 
simulaci držel i M. Bialožyt. [11] 
Primárním indikátorem konvergence byly monitory tlaku, jelikož řešení se stále vyvíjelo i po 
dosažení defaultních hodnot škálovaných reziduí (10-3). Vliv hodnot reziduí na predikované 
ztráty byl testován na dvou hodnotách nastavení reziduí kontinuity, a sice 10-5 a 10-7. Červená 
křivka reprezentuje závislost měrné tlakové ztráty na y+ při nastavení 10-7 a oranžová při 
nastavení 10-5. Z grafu je patrné, že od hodnoty y+ přibližně 70 směrem dolů se výsledky 
začínají lišit. Zdá se, že řešení je pro takto malé buňky velmi citlivé na reziduum řídicích 
rovnic. 
Při výpočtu je potřeba kontrolovat hodnotu drsnosti nastavenou v simulaci vzhledem k 
vzdálenosti centroidu od stěny, která by měla být větší, než je velikost drsnosti. Při nižších 
hodnotách y+ než je naznačená přerušovaná čára už je centroid první buňky ve vzdálenosti 
menší, než velikost drsnosti. V tomto rozlišení se drsnost chová jako skutečně obtékané těleso 
a tyto výsledky se nedají považovat za správné. Podobný závěr vyplynul ze závěrečné práce 
M. Bialožyta [11], kde však bylo díky jiným provozním podmínkám dosaženo tohoto jevu při 
nižších hodnotách y+. 
Modrá křivka reprezentuje závislost nastavení velikosti první buňky v mm pro dosažení 
výsledného y+. Z grafu a tabulky je patrné, že i při enormním zmenšení buňky už hodnota y+ 
klesala jen minimálně. Toto může souviset s vnitřními algoritmy Fluentu, které při velké 
hodnotě drsnosti vůči velikosti první buňky realizují virtuální posun stěny, který následně 
koriguje hodnotu y+. 
Fialová úsečka reprezentuje hodnotu analytického řešení, kterému se model nejvíce přiblížil 
při hodnotě y+ okolo 175. Z grafu je však také patrné, že od určité hodnoty y+ už se řešení 
téměř nemění, takže se dá řešení považovat za zkonvergované vzhledem k y+. V následujícím 
grafu (Obr. 16) je vykreslena závislost tlakové ztráty na y+ spolu se závislostí počtu buněk na 
y+. Pro volbu správné hodnoty y+ pro další modely byl proveden kontrolní výpočet, který 
porovnal odchylku tlakové ztráty vůči hodnotě zkonvergované vzhledem k y+. Pro síť s 
y+=175 (která se nejvíce blížila analytickému řešení) činila odchylka 0,48 % a pro následující 
(jemnější) síť s y+=103 činila 0,05 %. Pokles odchylky byl zároveň doprovázen nárůstem 
počtu buněk o 18,9 %. Na základě této úvahy byla pro další výpočty síť optimalizována na 
hodnotu y+=175 a z této sítě byl také exportován rychlostní profil.  
 
Obr. 16 Posouzení výsledků vzhledem k y+ 
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5.2 Zahnuté koleno 
U kolena bylo zapotřebí ověřit vliv délky nátoku a výtoku na výsledek. Pro ověření vlivu 
délky nátoku jsem měl nastavenou délku výtoku z kolena na 3 m a porovnal jsem tlakové 
ztráty pro délky nátoku 0,6 m a 0,1 m s analytickým řešením. Výsledky jsou shrnuty v Tab. 5. 
Tab. 5 Vliv délky nátoku na přesnost výpočtu tlakové ztráty. 
 
  nátok 0,6 m nátok 0,1 m 
tlaková ztráta - Fluent 14872 Pa 13213 Pa 
počet buněk sítě 450870 394370 
průměrná hodnota y+ 180 183 
celková délka 3,898 m 3,398 m 
analytická tlaková ztráta 14790 Pa 13130 Pa 
chyba vůči analytickému řešení 0,55 % 0,63 % 
úspora počtu buněk 12,53 % 
 
Pro ověření potřebné délky výtoku byla posouzena odchylka rychlostních profilů v příčných 
řezech potrubí v závislosti na vzdálenosti od výtoku z kolene. Pro ověření byla použita délka 
výtoku 4 m a a odchylka byla hodnocena vždy po 1 m. Na Obr. 17 jsou vykresleny rychlostní 
profily v různých vzdálenostech od ústí kolena. 
 
Obr. 17 Vykreslení rychlostních profilů na výstupu kolena v různých vzdálenostech od ústí 
 
Pro výpočet relativních odchylek rychlostních profilů byla použita Euklidovská norma. 
Odchylky jsou znázorněny na Obr. 18. 
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Obr. 18 Vypočtená procentuální odchylka rychlostních profilů 
 
Z výsledků bylo vyhodnoceno, že odchylka tlakové ztráty je při zkrácení nátoku velmi malá a 
ušetřené buňky bude užitečnější použít na prodloužení výtoku, kde je po 4 m odchylka profilů 
2,85 % a podle tvaru profilu je také znát, že není plně vyvinutý. Proto byla použita maximální 
délka výtoku, kterou umožnil počet buněk sítě. 
Při výpočtu samotné tlakové ztráty byla použita délka náběhu 0,1 m a délka výběhu 4 m. Síť 
byla vytvořena metodou MultiZone a nastavena s velikostí první buňky 0,16 mm s postupným 
nárůstem velikosti buněk s koeficientem 1,2 celkově ve 13 vrstvách. Obvod byl rozdělen na 
60 elementů a síť měla celkem 492352 hexahedrálních buněk. Průměrná hodnota y+ byla cca 
180, lokálně se však měnila v závislosti na rychlosti proudění v daném místě, jak je patrné 
z Obr. 19. 
 
Obr. 19 Kontury y+ v závislosti na rychlosti proudění v daném místě kolena 
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Pro numerický výpočet lokální tlakové ztráty se nabízely dva způsoby. První způsob je 
založen na určení celkové tlakové ztráty (nátoku, kolena a výtoku) a tlakové ztráty na rovném 
úseku ekvivalentní délky. Odečtením obou hodnot se získá lokální tlaková ztráta.  
Druhý způsob je založen na přímém odečtu tlakové ztráty před a za kolenem, od které se 
odečte ztráta způsobená třením. Druhý způsob se ukázal jako nepoužitelný, protože při 
porovnání numericky vypočteného s analyticky vypočteným součinitelem vznikla chyba více, 
než 50 %. Použit byl první způsob a tlaková ztráta na rovném úseku byla vypočtena z měrné 
tlakové ztráty získané periodickou okrajovou podmínkou. 
Při výpočtu bylo nejdříve použito schéma UPWIND druhého řádu pro diskretizaci rovnic pro 
přenos hybnosti. Pro zpřesnění výsledků byla poté aktivována korekce zakřivení v nastavení 
turbulentního modelu a schéma MUSCL, které je třetího řádu. Obě schémata diskretizace 
potlačují chybu numerickou difuzí, ve třetím řádu je ale potlačení těchto chyb ještě výraznější. 
což se nejvíc projeví na nestrukturovaných neortogonálních sítích, kde síť není „zarovnána“ 
ve směru proudění (např. při použití tetrahedrálních buněk – tento případ nastal u vrtaného 
kolene).  
Ukázalo se, že změna řádu diskretizace způsobila jen velmi malou změnu výsledků. Zato 
korekce zakřivení posunula řešení mnohem blíže analyticky vypočtené hodnotě. Výsledná 
odchylka ztrátového součinitele se od empiricky daného lišila pouze o 0,15%. Výsledky 
výpočtu jsou shrnuty v Tab. 6.  Pro ilustraci průběhu proudění jsou vykresleny kontury 
rychlosti (Obr. 20) a tlaku (Obr. 21) po délce potrubí v oblasti kolena. 
 
Tab. 6 Přehled výsledků výpočtů na zahnutém kolenu. 
 
  analyticky 
numericky  
(2. řád) 
 numericky  
(3. řád) 
 numericky  
(3. řád + korekce) 
celková tlaková ztráta [Pa] 16440 16484,4 16485,3 16450,3 
tlaková ztráta - rovný úsek [Pa] 14570 14583,8 14583,8 14583,8 
lokální tlaková ztráta [Pa] 1869 1900,7 1901,5 1866,5 
lokální ztrátový součinitel 0,13 0,13258 0,13264 0,1302 
odchylka součinitelů [%] 
 
1,95 1,99 0,15 
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Obr. 20 Vykreslení rychlosti po délce kolena 
 
 
Obr. 21 Vykreslení tlaku po délce kolena 
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5.3 Vrtané koleno 
Vrtané koleno se od ohnutého kolena lišilo v geometrii i povrchu (jiný průměr potrubí a jiná 
drsnost povrchu). Proto byl vytvořen nový rovný úsek s novými parametry, který byl 
napočítán pomocí periodické okrajové podmínky. Z tohoto úseku byl následně exportován 
rychlostní profil, který byl použit pro definování okrajové podmínky na vstupu do vrtaného 
kolena. Nastavení sítě vycházelo ze stejného předpokladu jako zahnuté koleno – nastavení y+ 
okolo 175. Byla zjištěna odchylka od analytického řešení 6,7 %, a proto bylo provedeno více 
simulací s různým nastavením sítě a v závislosti na y+ a byl zjištěn trend ve vývoji měrné 
tlakové ztráty dle Obr. 22.  
 
Obr. 22 Závislost tlakové ztráty v rovném úseku na y+ 
 
Pro zjištění příčiny byla provedena simulace s povrchem o drsnosti Ra=6,3 za jinak stejných 
podmínek. Výsledná tlaková ztráta se lišila od analytického řešení pouze o 0,8 % (Tab. 7).  
Toto by bylo vhodné prověřit další, důkladnější parametrickou studií, kterou však z časových 
důvodů již nebylo možné provést nad rámec zadání této práce. 
 
Tab. 7 Výsledky kontrolní simulace. 
 
výpočet tlakové ztráty s drsností povrchu Ra=6,3 
tlaková ztráta 2562,211 Pa 
průměrná hodnota y+ 157,67 
velikost první buňky 0,16 mm 
počet vrstev 14 
odchylka od analytického řešení 0,80 % 
  analytické řešení 2583 Pa 
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Pro výpočet třecích ztrát bylo nutné vytvořit také rovný úsek o průměru výtoku s periodickou 
podmínkou. Výsledky tlakové ztráty měly podobnou tendenci a odchylka pro síť s y+ okolo 
175 vycházela 6,4 %.  
Pro přibližné ověření správnosti výpočtu na nestandardizovaném tvaru kolene byla pomocí 
empirických vztahů určena tlaková ztráta na potrubí kruhového průřezu s ostrým přechodem 
(Obr. 23). Proto, že je pro tuto ztrátu definován pouze celkový ztrátový součinitel [2], byl i 
výstupem výpočtu pouze celkový ztrátový součinitel, který zohledňuje i třecí ztráty uvnitř 
tvarového prvku. Tento tvarový prvek pro porovnání výsledků se však liší v několika 
detailech: 
- Vnější hrana je u vrtaného kolena zkosena vzhledem k metodě výroby -vlivem špičky 
vrtáku. Tato odlišnost bude mít za následek snížení tlakové ztráty vzhledem k ostrému 
kolenu. 
- Liší se průměr vstupního a výstupního potrubí – ve smyslu zúžení (konfuzoru), to se 
projeví zvýšením rychlosti a snížením tlaku a toto zúžení stejně jako jiné tvarové 
změny generuje tlakovou ztrátu. 
Změna průměrů je však velmi malá, takže ve výsledku by měla být tlaková ztráta nižší 
díky úkosu. 
 
Obr. 23 Tvarový prvek použitý ke srovnání výsledků, převzato z [2] 
 
Pro přesnější analytický výpočet lokální tlakové ztráty v ostrém kolenu byla zpětně použita 
průměrná hodnota rychlosti vypočtená numericky po celém objemu kolena ve Fluentu: 
v=5,297 m/s. 
Při výpočtu byla v návaznosti na zpřesnění výsledků u zahnutého kolena použita korekce 
zakřivení a třetí řád přesnosti pro rovnice přenosu hybnosti. Z důvodu přímého tvaru vstupní 
části kolena nebylo použito žádné prodloužení nátoku a rychlostní profil byl definován přímo 
na vstup do kolena. 
Síť byla v rovných úsecích vytvořena opět metodou MultiZone a v oblasti styku obou 
vrtaných úseků byla použita metoda Automatic, která síť diskretizovala pomocí tetrahedrů. 
Pro zjemnění buněk ve výběžcích a nepravidelnostech byla na jejich hrany předepsána 
podmínka pro lokální změnu velikosti buněk. Dále byl nastaven počet dělení po obvodu 
potrubí na 60 a velikost buněk na čelní ploše maximálně 4 mm. Velikost první buňky 
0,22 mm, koeficient růstu 1,2 s počtem 12 vrstev (Obr. 24 a Obr. 25). Tato síť měla 
průměrnou hodnotu y+ cca 220 pro koleno a cca 190 pro výběh. Hodnota se však lokálně 
měnila v závislosti na rychlosti proudění v daném místě. Průběh velikosti y+ je patrný 
z  Obr. 26. 
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Obr. 24 Pohled na síť kolena 
diskretizovaného pomocí tetrahedrů 
 
Obr. 25 Síť na čelní ploše nátoku a 
nastavení sítě v oblasti mezní vrstvy 
 
 
 
Obr. 26 Kontury y+ v závislosti na rychlosti proudění v daném místě vrtaného kolena 
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Výsledky výpočtu jsou shrnuty v Tab. 8 a jsou porovnány s výsledky vypočtenými analyticky 
pro koleno s ostrým přechodem. 
Tab. 8 Přehled výsledků výpočtů vrtaného kolena. 
  analyticky  numericky (3. řád + korekce) 
celková tlaková ztráta [Pa] 25190 20439,9 
tlaková ztráta – výtok [Pa] 9205 8616,0 
lokální tlaková ztráta [Pa] 15985 11823,9 
lokální ztrátový součinitel [-] 1,33312 0,98609 
 
Při porovnání velikosti ztrát i součinitelů se výsledek jeví jako správný vzhledem ke 
geometrickým odlišnostem obou kolen. V místě zkosení nastává maximum pro tlak (Obr. 27), 
není však tak velký, jako by byl bez zkosení, kdy by rychlost proudění byla ve vnějším rohu 
kolena ještě nižší. Tlakové ztráty však mnohem významněji ovlivňuje zkosení (nebo radius) 
na vnitřní hraně. [2] Kontury rychlosti jsou vykresleny na Obr. 28. 
 
Obr. 27 Vykreslení tlaku po délce vrtaného kolena 
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Obr. 28 Vykreslení rychlosti po délce vrtaného kolena 
 
 
5.4 Srovnání výsledků 
Toto srovnání je vytvořeno na základě hodnot numericky vypočtených ve Fluentu a hodnoty 
tlakové ztráty a ztrátových součinitelů pro tvarové prvky již zahrnují i vliv třecích ztrát. 
Ze srovnání hodnot v Tab. 9 je patrné, že při použití vrtaného kolena je nárůst lokální tlakové 
ztráty velmi výrazný, vzroste 4,14×, tedy o 314 %. Tento nárůst se nutně projeví na 
potřebném výkonu instalovaného čerpadla. Použití výkonnějšího čerpadla potom samozřejmě 
znamená dražší provoz.  
 
Tab. 9 Vyhodnocení rozdílu tlakové ztráty pro zahnuté a vrtané koleno 
 
  zahnuté koleno vrtané koleno 
tlaková ztráta na tvarovém prvku 2854,7 Pa 11823,9 Pa 
ztrátový součinitel tvarového prvku 0,19912 0,98609 
absolutní nárůst tlakové ztráty 
 
8969,2 Pa 
procentuální nárůst tlakové ztráty 
 
314,2 % 
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6 Závěr 
V této práci byl pro numerické výpočty použit turbulentní model k- spolu se škálovatelnými 
stěnovými funkcemi a ukázal se jako dostatečně vhodný pro řešení tohoto typu úloh. Bylo 
však také zjištěno, že při malé hodnotě drsnosti se začaly výsledky od analyticky vypočtené 
hodnoty více odlišovat a se snižující se hodnotou y+ - tedy se zjemňující se sítí se odchylka 
dokonce zvětšovala. Toto chování by bylo vhodné v další práci analyzovat a provést 
důkladnou parametrickou studii sítě. 
Dále bylo zjištěno, že pro tento model turbulence není nutné pro dosažení dostatečné 
přesnosti výsledků cílit na spodní hranici hodnot y+, pro které tento model platí a pro výpočet 
postačí i hrubší síť. Platné hodnoty y+ se liší na základě podmínek proudění a je vhodné si pro 
dané podmínky použitelnost (přesnost) dané sítě ověřit. 
Při nižších hodnotách y+ byla pozorována větší citlivost výsledků v závislosti na hodnotě 
reziduí. Pro jemné sítě je tedy nutné věnovat dostatečnou pozornost hodnotě reziduí a 
monitorům pro počítanou veličinu a výsledky vyhodnotit až výpočet skutečně zkonverguje. 
Dále bylo zjištěno, že pro výpočet tlakové ztráty je důležité správně interpretovat drsnost 
povrchu a pro použití ve výpočtech je nutné ji převést na odpovídající hodnoty. Pro výpočty 
ve Fluentu je nutné používat hodnotu rovnoměrné drsnosti. 
Pro výpočty kolen a prvků, kde dochází ke změně směru proudění, je nutné nechat dostatečně 
dlouhý výtok a nechat proudění opět vyvinout. V případě kolen má délka výtoku mnohem 
větší význam, než délka nátoku (může se téměř zanedbat). Při použití turbulentního modelu 
k- při výpočtu těchto prvků je vhodné použít korekci zakřivení v nastavení modelu, má to 
významný vliv na zpřesnění řešení. 
V této práci bylo úkolem zjistit tlakovou ztrátu a ztrátový součinitel pro vrtané koleno 
nestandardizovaného tvaru. Výsledky ukázaly, že použití tohoto kolena způsobí nárůst 
tlakové ztráty o 314% vůči zahnutému kolenu a jeho použití proto nelze z hlediska 
optimalizace ztrát a provozních nákladů doporučit. Ztráty u vrtaného kolena by bylo možné 
redukovat zkosením nebo zaoblením vnitřní hrany, to ale z technologického hlediska 
pravděpodobně nebude možné. Proto je vhodné použít zahnuté koleno.  
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
?̇? hmotnostní průtok [kg/s] 
Re Reynoldsovo číslo [-] 
v střední rychlost proudění [m/s] 
ρ hustota tekutiny [kg/m
3
] 
S plocha průřezu potrubí [m2] 
∆𝑝𝑙𝑜𝑐 lokální tlaková ztráta [Pa] 
∆𝑝𝑓𝑟 délková tlaková ztráta [Pa] 
Δp celková tlaková ztráta [Pa] 
𝜉𝑙𝑜𝑐 součinitel lokální tlakové ztráty [-] 
𝜉𝑓𝑟 součinitel délkové tlakové ztráty [-] 
𝜉𝑡𝑜𝑡 celkový součinitel tlakové ztráty tvarového prvku [-] 
λ třecí koeficient [-] 
Dh hydraulický průměr [m] 
l délka potrubí [m] 
R0 poloměr ohybu potrubí [m] 
Δ absolutní drsnost [m] 
∆̅ relativní drsnost [-] 
𝑘∆ součinitel vlivu drsnosti [-] 
𝑘𝑅𝑒 součinitel vlivu Reynoldsova čísla [-] 
𝜆𝑐 třecí koeficient dle Colebrook-Whitea [-] 
𝜆𝑠 třecí koeficient dle Serghida [-] 
ε/hs ekvivalentní rovnoměrná drsnost [m] 
k kinetická energie [J] 
ε disipace turbulentní kinetické energie [J] 
Ra drsnost – aritmetický průměr [m] 
RRMS drsnost – efektivní hodnota [m] 
Rzd drsnost – průměrná vzdálenost mezi vrcholkem a údolím [m] 
U unášivá rychlost proudění [m/s] 
UT třecí rychlost [m/s] 
y vzdálenost od stěny [m] 
y+ charakteristika vzdálenosti od stěny vzhledem k proudění [-] 
VHB, VHBS typy ventilů  
CFD Computational Fluid Dynamics  
 
